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Resumo

Este artigo faz uma abordagem do conceito de redso de efluentes, das tecnologias disponiveis
para a melhor aplicacdo na obtencdo de aguas em condi¢bes de reutilizacdo. Sao
apresentadas algumas tecnologias aplicadas em varios segmentos industriais e finalmente,
sdo mostradas as diversas combinacdes dos processos fisico-quimicos, com destaque 0s
processos oxidativos avangados. Finalmente sdo mostradas essas tecnologias com énfase no
redso dos efluentes em industrias de tingimento téxtil.
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1. Introducgéo

A natureza, por meio do ciclo hidrologico, vem reciclando e reutilizando a agua ha
milhdes de anos e com muita eficiéncia.

Durante muitos anos, o ciclo hidroldgico funcionou de forma amplamente satisfatoria,
mas atualmente isto ndo ¢ mais possivel em muitas regides, face ao agravamento das
condi¢des de poluigdo, resultado basicamente da falta de tratamento adequado dos efluentes
gerados pelos setores produtivos e do crescimento urbano.

Para que a producdo industrial seja integrada ambientalmente, ela devera possuir dois
aspectos: um ecoldgico que relaciona o trabalho com a natureza, e um econdmico, que trata
do trabalho com a sociedade. Para tanto, deve-se criar estratégias e opgdes técnicas,
desenvolvendo e selecionando alternativas de retiso dos efluentes, implementando planos de
reuso, bem como medindo os sucessos alcangados.

Na fabricagdo de um determinado produto, ndo hd nenhum processo quimico que
venha resultar num s6 produto, também sdo gerados residuos indesejaveis como: gases,
liquidos ou particulas solidas. Devido a isto, hoje nos deparamos com uma preocupagao
publica crescente sobre a qualidade do ambiente, a medida que se verifica um aumento na
edicao de legislagdo ambiental. Muitas industrias quimicas estdo buscando alternativas para
minimizar o uso de recursos hidricos e a geracao de efluentes. Sendo hoje um desafio e uma
necessidade para todos os envolvidos nas industrias a reutilizagdo dos efluentes gerados.

Podemos dizer que hd uma variedade de razdes para cada setor produtivo procurar
minimizar a gera¢do de efluentes. Com o desenvolvimento tecnolégico, novas técnicas sao
colocadas a disposicdo no mercado e devem ser estudadas as suas aplicacdes, quer
independente ou nao.

2. Conceito de Reuso



A reutilizagao ou reuso de agua ou o uso de dguas residuarias, nao € um conceito novo
e tem sido praticado em todo o mundo hd muitos anos.

As aguas utilizadas tanto para o consumo humano como para as atividades socio-
econdmicas sdo retiradas de rios, lagos, represas e aqiiiferos também conhecidos como aguas
interiores.

O retiso de 4gua nas indUstrias estd ganhando importincia devido a competi¢do
crescente entre elas e a normas ambientais cada dia mais severa. A dgua ja ndo ¢ vista como
um bem gratuito. Devido ao grande crescimento da industrializacdo, aliado ao problema da
escassez de agua potavel, ha um aumento na demanda do consumo de agua tratada para uso
nas industrias, provocando também um aumento da necessidade de seu retso.

O retiso de agua residudria subentende em uma tecnologia desenvolvida e adaptada,
em maior ou menor grau, de acordo com os fins a que se destina e como ela foi utilizada
anteriormente. Tecnologias modernas e inovadoras, juntamente com a modificagdo e/ou
adaptacdo das tecnologias existentes estdo tornando comercialmente disponiveis para reduzir
consumo de dgua nos processos industriais.

3. Potencial de ReuUso

Rouse (2003) incentiva e defende que “ao invés de diluir e destruir, a ordem € reusar”.

Esta reutilizagdo ja acontece espontaneamente na propria natureza, no ciclo
hidrologico, ou mesmo, de forma planejada, através da a¢do humana. O reuso da dgua pode
ser feito para fins potaveis ou ndo potaveis. Pode ser utilizada para inimeros fins, tais como,
geracdo de energia, refrigeragdo de equipamentos, em diversos seguimentos industriais, em
prefeituras e entidades que usam a agua para lavagem de ruas e patios, para irrigagao, recarga
de lencol freatico, desobstrucdo de rede de esgotos e/ou de dguas pluviais bem como em
lavagem de veiculos.

A reutilizacdo da agua pode ser direta ou indireta, decorrentes de ac¢des planejadas ou
ndo, de acordo com a Organizacdo Mundial da Saude, conforme citado por Mancuso e Santos
(2003):

- Reuso indireto ndo planejado da 4gua: ocorre quando ela ¢ utilizada em alguma
atividade humana, ¢ descarregada no meio ambiente ¢ novamente utilizada a jusante, em
sua forma diluida, de maneira ndo intencional e ndo controlada. Caminhando até o ponto
de captagdo para o novo usuario, a mesma estd sujeita as acgdes naturais do ciclo
hidrolégico (dilui¢do, autodepuracao).

- Retso indireto planejado da agua: ocorre quando os efluentes, depois de tratados, sdo
descarregados de forma planejada nos corpos de aguas superficiais ou subterraneas, para
serem utilizadas a jusante, de maneira controlada, no atendimento de algum uso benéfico.

- Retso direto planejado das 4guas: ocorre quando os efluentes, depois de tratados, sdo
encaminhados diretamente de seu ponto de descarga até o local do retso, ndo sendo
descarregados no meio ambiente. E o caso com maior ocorréncia, destinando-se a uso em
industria ou irrigagao.

- Reciclagem interna: é o reuso da agua internamente as instalagdes industriais, tendo
como objetivo a economia de agua e o controle da poluicao.

Quanto a classificagdo das dguas, que estd intimamente ligado ao reuso, existe uma
Resolugdo do Conama, a de n® 357 (2005), que divide a agua em trés categorias mais



abrangentes: doces, salinas e salobras. Esta divisdo leva em conta ainda treze classes, cinco
para as aguas doces (classe especial, 1, 2, 3 e 4); quatro para dguas salinas (classe especial, 1,
2 e 3) e quatro para aguas salobras (classe especial, 1, 2 e 3). As aguas para o reuso industrial
podem ser originadas de quaisquer das classes mencionadas, pois dependem apenas do fim a
que se destinam. Os pardmetros fisico-quimicos para cada classe estdo bem definidos na
referida Resolugdo. Sendo assim, podemos dizer que a classificagdo das dguas aponta os
seguintes objetivos:

- Assegurar as aguas qualidade compativel com os usos mais exigentes a que
forem destinados;

- Determinar a possibilidade de usos menos exigentes por meio de reuso;

- Diminuir os custos de combate e controle a poluicdao das aguas, mediante agdes
preventivas permanentes, inclusive por meio do reuso.

Para o retso de dguas residuarias numa industria, Martins e Almeida, (1999) lembram
que faz-se necessdrio o conhecimento das caracteristicas fisico-quimicas das mesmas, de
modo a definir novas utilizagdes, atendendo aos pardmetros pré-definidos no processo
produtivo. Isto posto, as andlises das 4guas residudrias tornam-se imprescindiveis, a fim de se
avaliar a sua qualidade logo apds o descarte ¢ a necessidade de tratamento antes da sua
reutilizacgao.

A Fiesp/Ciesp (2004), em seu manual de conservagao e reuso, destaca os beneficios de
adocdo dessa pratica:

a) Beneficios Ambientais:
- Reducdo do lancamento de efluentes industriais em cursos d’agua, possibilitando
melhorar a qualidade das aguas interiores das regides mais industrializadas do Estado de
Sao Paulo;
- Redugdo da captacdo de dguas superficiais e subterraneas, possibilitando uma situacao
ecoldgica mais equilibrada;
- Aumento da disponibilidade de d4gua para usos mais exigentes, tais como abastecimento
publico, hospitalar, etc.

b) Beneficios Sociais:
- Ampliagcdo da oportunidade de negdcios para as empresas fornecedoras de servigos e
equipamentos, e em toda a cadeia produtiva;
- Amplia¢do na geragdo de empregos diretos e indiretos;

- Melhoria da imagem do setor produtivo junto a sociedade, com reconhecimento de
empresas socialmente responsaveis.

c¢) Beneficios Economicos:
- Conformidade ambiental em relacdo a padrdes ¢ normas ambientais estabelecidos,
possibilitando melhor inser¢do dos produtos brasileiros nos mercados internacionais;
- Mudangas nos padrdes de produgdo e consumo;
- Reducao dos custos de produgao;
- Aumento da competitividade do setor;
- Habilitagdo para receber incentivos e coeficientes redutores dos fatores da cobranga pelo
uso da agua.

Hespanhol (2004) aponta que em areas de concentragdo industrial significativa, as
aplicagdes industriais da agua apresentam grandes possibilidades de serem reusadas. Estas sdo
basicamente as seguintes:



- Em torres de resfriamento como agua de "make-up";

- Nas caldeiras;

- Na construcdo civil, incluindo a preparacdo e a cura de concreto, e para a compactagao
do solo;

- Na irrigagdo de areas verdes das instalagdes industriais, nas lavagens de pisos e para
alguns tipos de pegas, principalmente na indistria mecanica;

- Em processos industriais.

4. Tecnologias Disponiveis

Na figura 1 sd3o mostrados os principais estdgios de tratamento de aguas residudrias
destacando algumas tecnologias disponiveis segundo Mujeriego e Asano (1999). Podemos
observar que tais processos tecnoldgicos devem ser aplicados em conjunto, de acordo com a
necessidade de retso.

4 . 1. Filtros Biologicos

Estruturalmente sdo feitos de concreto, na maioria das vezes, contendo em seu interior
um leito formado de pedras e/ou plasticos. O efluente, ao passar no seu interior, propicia o
crescimento de uma populacdo microbiana que acumula sobre este leito, no qual sobrevive
aerobicamente, consumindo a matéria organica presente. Na falta da matéria organica, esses
microrganismos morrem e desprendem deste leito, sendo retidos em um decantador localizado
a seguir. Se cuidadosamente operado e monitorado o seu filtrado pode ser reusado em casos
em que a demanda bioquimica do oxigénio solivel ndo seja um pardmetro critico afirma
Mancuso e Santos (2003).

4 . 2. Processo de Lodo Ativado

Mundialmente utilizado para o tratamento de despejos domésticos e industriais, onde
ha um elevado volume de efluentes e uma area reduzida. Requer uma operagao sofisticada e
um consumo de energia elétrica maior. Basicamente, ¢ composto de um reator, um tanque de
decantagdo e um sistema de recirculacdo do lodo. No reator ocorrem as reagdes bioquimicas
de remocdo da matéria organica e, em alguns casos, da matéria nitrogenada (von Sperling,
2002). As principais variantes desse processo sao:

- Idade do lodo

- Tipo de fluxo (continuo ou intermitente)

- Origem do efluente (esgoto bruto, do decantador primario, do reator anaerobico
ou de outro tratamento biologico).

4 . 3. Processo de Coagulacgéo, Floculagédo e Sedimentagdo

Consiste na remog¢ao de sélidos e na precipitagdo de compostos pela adi¢do de
produtos quimicos, seguidos de uma mistura rapida para dispersd-los e uma mistura mais
lenta para promover a formagdo de flocos sedimentaveis na unidade de decantacdo (Mancuso



e Santos, 2003). Os produtos quimicos podem ser aplicados em diversos pontos do processo
de tratamento para remocao da matéria inorgénica e organica soliiveis ou em suspensdo. Tais
produtos podem ser divididos em 4 categorias: cal, sais de aluminio, sais de ferro e polimeros.
A escolha depende do objetivo da remocdo, do pH e podem ser aplicados juntos ou em
separado. Particularmente, a coagulacdo quimica ¢ recomendada para efluentes de baixos
teores de fosforo, de s6lidos em suspensdo e demanda bioquimica de oxigénio. A escolha do
coagulante e do polimero depende de cada tipo de reuso e das caracteristicas de cada sistema
de tratamento.

4 . 4. Tratamento com Ozonio

Com base no alto potencial de oxidacdo do ozoénio (2,07 V), o poderoso desinfetante
de a¢do ndo seletiva e bastante instavel, pois apresenta um aspecto positivo, que ¢ acrescentar
oxigénio dissolvido ao meio, e uma conotagao negativa por ndo permitir a sua estocagem.

O ozbnio; pode reagir com muitas espécies de contaminantes que possuem duplas ligagdes,
tipo C=C, C=N, N=N, etc. Também pode oxidar ions, tipo sulfetos, onde seu mecanismo
requer apenas seu contato com o ozonio (Gogate e Pandit, 2004).

Existem varios métodos de geragdo de ozonio, o mais viavel tem sido por descargas elétricas
em ar seco ou oxigénio (Mancuso e Santos, 2003). Apds sua geracao, ele ¢ emulsionado na
4gua, onde sua eficiéncia pode ser aumentada quando se usa difusores porosos. E indicado em
sistemas de retiso onde ¢ desejavel um alto indice de desinfeccdo, como também, o controle
de compostos organoclorados.

4 . 5. Adsorgédo em Carvéo Ativado

Mancuso e Santos (2003) recomendam no tratamento avangado de esgotos a remogao
de materiais organicos soliiveis que ndo foram eliminados nos processos anteriores. O carvao
ativado pode ser aplicado sob a forma granular e/ou em pd. Geralmente, ¢ aplicado logo apos
a filtragdo e/ou a cloragdo no ponto de ruptura, minimizando a possibilidade de crescimento
de bactérias anaerobicas em sua superficie. Seu uso tem sido adotado em diversas fases do
tratamento, como apds o tratamento bioldgico por lodo ativado para remocdo de matéria
organica e/ou tdxicas, ou apds tratamento fisico-quimico por coagulagdo, floculacdo,
sedimentacao e filtragao.

4 . 6. Processo de Troca Idnica

Basicamente consiste na troca seletiva dos ions de amdnio presentes em uma resina
mineral pelos ions de célcio, magnésio e sddio. Deve ser aplicada apds uma pré-decantacao
e/ou filtracdo, usando um leito de até 2,5 m de espessura, a uma velocidade de 24 — 30
cm/minuto. A troca seletiva produz um efluente com alto nivel de remocdo de nitrogénio
amoniacal, sendo, portanto, indicado para aplicacdes de reuso, onde se deseja baixas
concentragdes desse contaminante e de solidos dissolvidos totais como descrito por Mancuso
e Santos (2003).

4 . 7. Processos de Separacdo por Membrana



Consiste na separacao de duas solugdes, utilizando um filme que atua como barreira
seletiva para o transporte dos seus componentes, quando aplicado algum tipo de for¢a motriz
externa. A classificacdo das membranas e as suas principais caracteristicas estdo mostradas na
tabela 1. No mecanismo de separagcdo por membranas deve considerar a sua morfologia fisica

Membrana Porosidade Pressao (bar) Rendimento  Material retido
Protozoarios,
Microfiltracdo(MF) 0,1 -0,2 um <2 90 - 100 % bactérias, virus,
particulas
Material removido
Ultrafiltracao(UF) 1 000 — 100 000 Da 2-10 90% na MF + coldides +

totalidade de virus
Tons divalentes e

Nanofiltragao(NF) 200 -1 000 Da 5-40 80 —90% trivalentes,
moléculas
orgénicas > que a
sua porosidade
Efluente lons, praticamente
Osmose reversa (OR) <200 Da 8 -200 secundario 65 — toda matéria
85% orgénica

Tabela 1 — Tipos de membranas e suas caracteristicas (adaptada de Schneider e Tsutiya, 2001)

€ a natureza quimica, lembram Mancuso e Santos (2003), como por exemplo, o efeito do
peneiramento, ou seja, o tamanho dos poros. O efeito da diferenca de solubilidade e
capacidade de difusdo das substancias na membrana; decorrentes das diferencas de cargas das
espécies que estdo sendo separadas, isto €, o efeito eletromecanico. Quanto ao seu aspecto
construtivo, podem ser de materiais sintéticos inorganicos e sintéticos organicos. Quanto a sua
configuragao geométrica basica podem ser de folhas planas e cilindricas, tais como, tubulares
ou de fibras ocas conforme recomenda Schneider e Tsutiya (2001).

4 . 8. Eletrofloculagdo

Trata-se de um processo eletroquimico baseado na geracdo de bolhas de gas,
geralmente, O, e/ou H; definido por Pascal e Tremiliose-Filho (2005), as quais substituem os
aditivos floculantes, portanto, ndo ocorrendo a adicdo de agentes floculantes. O processo
consiste basicamente em quatro etapas:

- geragdo de pequenas bolhas de gas;

- contato entre as bolhas e as particulas em suspensao;

- adsorc¢do das pequenas bolhas de gas na superficie das particulas;
- ascensao do conjunto particulas/bolhas para a superficie.

A geragdo anddica in situ de bolhas de oxigénio provocam a floculagdo das particulas
em suspensao presentes, que facilmente poderdo ser recuperadas. Um eletrodo de PbO, exibe
condigdes adequadas para promover este processo por apresentar alta estabilidade em
elevados potenciais anodicos, além de ser um bom material para gerar oxigénio molecular e
oxidar compostos organicos.

Assim, toda a matéria em suspensdo ¢ eletroflotada, provocando o clareamento do
liquido tratado. Na superficie, forma-se uma camada de espuma que contém as particulas
flotadas para serem removidas.

5. Tecnologias Desenvolvidas para Reuso



Pesquisas realizadas por Adin (1999) mostraram a influéncia dos agentes coagulantes,
cloreto férrico e do sulfato de aluminio, na reducdo da turbidez e das particulas coloidais
formados no tratamento terciario com objetivo de retso industrial. Ele concluiu que o
tamanho da particula e a turbidez dependem do pH do meio e da dosagem aplicada que variou
de 5 — 50 mg/L. A taxa de remogao ¢é praticamente igual para os dois agentes coagulantes. E
que o conhecimento da distribuicdo do tamanho das particulas facilita a implantacdo do
projeto e na especificagdo do filtro a ser usado.

Estudos de reuso da dgua de refrigeracdo, em Taiwan, realizados por You et al (1999),
mostrando algumas dificuldades de aplicagdo de tecnologias de conservagdo, para cada tipo
de industria. Neste trabalho, foram analisadas as industrias petroliferas, siderirgicas, téxteis,
alimentos, termoelétricas e de eletronicos, onde observaram que em cada caso, os indices de
qualidade das aguas foram usadas para avaliar as condigdes operacionais dos sistemas de
aguas de refrigeragdes. Algumas aproximacdes tecnologicas foram propostas, associadas ao
fator econdmico, ao meio ambiente e a politica, como uma referéncia para as industrias e para
as autoridades governamentais.

Yalcin et al (1999) estudaram, em escala piloto, o efluente de uma industria de papel
ondulado com objetivo de reuso. Apods o tratamento anaerobico e aerobico dos efluentes, trés
diferentes tipos de membranas aplicadas em dois estagios, ultrafiltragdo seguida da osmose
reversa, foram comparadas. As membranas de osmose reversa utilizadas foram do tipo para
agua do mar e outra para aguas salinas, ambas da empresa Filmetech. Suas caracteristicas
foram: 4rea de 2 m’, a pressdo de operacdo variou de 4 a 70 bar, uma vazio 23 L/min, para
uma faixa de pH de 2,0 a 11,0 e uma temperatura maxima operacional de 50 °C. As
caracteristicas do efluente foram: demanda quimica de oxigénio (DQO) de 2500 a 3500 mg/L;
pH de 6,0 a 7,0, condutividade de 6000 a 6700 puS/cm e cor de 3000 a 3500 unidade de Pt.Co.
Os resultados alcangados foram uma remogao de 98 a 99 % da DQO, da cor e condutividade,
quando aplicado uma pressao de 55 bar e usando uma ultrafiltracdo, seguida da membrana
osmotica de dgua do mar. Com este sistema, 60% da dgua de processo pode ser reciclada.

O reuso dos efluentes de um complexo petroquimico da Eslovénia foi estudado por
Zbontar e Glavic (2000) onde aplicaram a recirculagdo interna das aguas, oriunda do processo
de fabricacdo do metanol. Também reutilizaram a dgua oriunda do processo de formaldeido
na unidade de fabricacdo de resina sintética. Depois de fazerem pequenas adaptagdes no
processo, através de correcdes do pH e da temperatura, conseguiram uma redu¢do no
consumo de agua de 7 %, o equivalente a 11,2 m’/h.

Madwar e Tarazi (2002) apontam o uso e as vantagens da tecnologia de desalinizacdo
em alguns seguimentos industriais, tais como: geracao de energia, fabrica de vidros, industria
eletronica, industria téxtil, industria da constru¢do, metal/metalurgia e de papel e celulose.
Segundo eles, o retso das aguas residudrias requerem parametros de qualidade especificos
que s6 podem ser alcancados usando técnicas como a da dessalinizacao.

Processos eletroquimicos e de coagulagdo quimica sdo muitos usados para remover a
cor, a turbidez (NTU) e a demanda quimica de oxigénio (DQO) de aguas residudrias.
Enquanto a troca de ions ¢ empregada para reduzir a DQO, abaixar a concentra¢ao de ions
ferro, a condutividade e a dureza total dos efluentes conforme vistos em Lin e Chen (1997).

O potencial de retso industrial de agua na Jordania foi estudado por Mohsen ¢ Jaber
(2002) onde avaliaram os tipos de poluentes, bem como as tecnologias para tratamento das
aguas residuarias. Num total de trinta industrias foram analisadas. Os efluentes dessas
industrias foram calculados em, aproximadamente, 10.200 m’/dia. Neste trabalho foi
apontado que a substitui¢do da matéria prima e auxiliar, a economia de agua e de energia, a
recirculacdo de dgua, a recuperacdo de produtos quimicos, a melhoria no controle de processo
e a minimizacao dos efluentes, tudo isto, em partes, contribui para a redu¢do do consumo de
agua. Eles mostram que uma unidade de tratamento de efluentes para 19 industrias, que geram



cerca de 5.800 m’/dia, através de tratamento quimico podem recuperar varios metais, tais
como: cromo, zinco, cobre, chumbo, niquel, cddmio, estanho, ferro e aluminio, além da dgua
para o reuso na irrigagdo e nas proprias empresas. Sugeriram ainda a instalagdo de medidores
de vazdo, o pagamento pela geracdo das dguas residudrias e a inclusdo de tecnologias limpas
que minimizariam a falta de agua.

Aguas residuarias, oriundas do tratamento primario, de uma unidade industrial foram
estudadas por Abdessemed e Nezzal (2002) com o objetivo de retiso. Eles usaram como
coagulante o FeCls, 120 mg/L, em um pH 6timo de 5,5 corrigido com solugdo 0,1 N de HCI.
Logo apos adicionaram carvio ativado, de densidade de 0,41 g/cm’, com uma é4rea de 600 —
800 m?/g e granulometria de 85% passando em peneira de 20 pm. Depois de um certo tempo
de contato foi feita a ultrafiltracdo, usando uma membrana tubular inorganica (CARBOSEP
M5 de 10 kDa e M2 de 15 kDa), constituida de poros de carbono e camadas de ZrO,, com
uma diferenca de pressao de 1 bar e uma velocidade de fluxo de 3 m/s. O resultado apresentou
uma redug¢do na turbidez de 90 NTU para zero e a demanda quimica de oxigénio foi reduzida
de 165 mg/L para 7 mg/L, usando o processo combinado, coagulagdo-adsor¢ao-ultrafiltragdo.

Estudos realizados por Marcucci e Tognotti (2002), em escala piloto, nos efluentes de
uma montadora de motocicletas, misturados ao esgoto doméstico municipal, levou a uma
economia de 5.000 m’/dia de 4gua na empresa. Apos tratamento fisico-quimico desses
efluentes, eles apresentaram duas alternativas:

- tratamento com 0zonio seguido de filtragem em carvao ativado;
- aplica¢do de apenas uma ultrafiltracao.

A 4gua antes de chegar ao consumidor final, passou pelo processo de osmose reversa e
finalmente por uma estripagem com ar. O ozoénio usado foi gerado numa taxa de 2 — 50 g/h e
injetado a uma pressao de 12 bar, tendo por objetivo a reducdo da cor, do odor e de compostos
oxidaveis, como ferro e manganés. No filtro de carvao ativado foi aplicado uma velocidade de
filtragdo de 7,5 m’/h.m* e uma pressdo de 2 bar; tendo como objetivo a retirada do ozénio
remanescente além de reduzir a turbidez e melhorar a cor. No teste da ultrafiltragao foi usada
uma area filtrante de 18 m?, uma pressdo de 5 bar, membrana com uma porosidade de 0,2 pm.
Com a ozonizac¢ao houve uma redugdo total da cor e a DQO atingiu valores satisfatorio para o
retso. O teste da ultrafiltracdo apresentou o melhor resultado apds 40 horas, com uma
permeabilidade de 100 L/h m” e com um reaproveitamento de 90 % da agua.

A extracdo de metais pesados, tais como o cromo, das 4guas de resfriamento de
industrias de petroquimica, citada por Mirbagheri ¢ Hosseini (2005), foi alcangada pela
conversdao do cromo de hexavalente para cromo trivalente. A conversdo maxima aconteceu na
faixa de pH de 2,0 a 2,3, ajustado por sulfato ferroso e acido sulftrico. Ja a precipitagao
maxima do Cr(IIl) aconteceu a um pH 8,7 com adicdo de Ca(OH),, seguida de agitacdo e 2
horas de sedimentagdo. No final, a concentragdo de cromo foi reduzida de 30 ppm para 0,01
ppm. No caso de cobre que ¢ encontrado na forma de cobre-amonio devido ao efluente
oriundo da planta amonia, onde foi observado que a presenca de amonia previne a sua
precipitacdo. Entdo, o teor de amonia presente foi reduzido por aeracdo. A taxa de aeracdo
otima alcangada foi de 70 L/min e foi constatado que a concentracdo de amoénia alcangou
equilibrio depois de 5,0 h. O pH o6timo para a precipitacio maxima de cobre foi de
aproximadamente 12,0, para tanto foi usado a cal. Apos a coagulagdo com a cal e decorrer 2 h
de sedimentagdo seguida por uma filtragdo, a concentragdo do cobre reduziu de 48,51 mg/L
para 0,694 mg/L,

Suthanthararajan et al (2004) estudaram o efluente de uma industria de couro, onde
usaram uma conjugacdo de tecnologias. Empregaram filtro de areia mais oxidacao
fotoquimica a 540 nm, seguida de um abrandamento quimico, microfiltragdo em carbono



ativado, nanofiltragdo e uma filtragdo por osmose reversa, conseguiram uma remogao de 98 %
dos solidos totais dissolvidos e um reaproveitamento de 78 % do efluente. Observaram que a
osmose reversa pode retirar 94 — 98% dos ions sodio e cloreto presentes e com a nanofiltracao
consegue uma eficiéncia de remogdo de 55 % de calcio, 65 % do magnésio. Concluiram,
ainda, que a combinag@o da osmose reversa com a nanofiltracdo melhora a vida da membrana
e aumenta sua permeabilidade. A 4gua obtida pode ser reusada no acabamento do curtume e
os residuos gerados foram encaminhados para as panelas de evaporacao solar.

Saha, Balakrisham e Batra (2004) citam que o retiso de agua residuaria em industria de
papel e celulose e nas usinas agucareiras podem chegar até 75% a 93%, respectivamente,
dependendo da tecnologia a ser utilizada.

Baseado em testes de bancada, usando reatores com fluxo fino, Bousselmi, Geissen e
Shroeder (2004) construiram fotoreatores solar areados, em cascata e em escala piloto. Para
uma area de 50 m’, trataram 4gua residudria oriunda de uma indastria téxtil, a uma vazio de 1
m’/h de. Neste estudo a cinética de degradagdo foi obtida. Eles demonstraram que o uso da
tecnologia catalitica solar pode remover compostos recalcitrantes, assim como a cor. Porém,
sua otimizacdo ndo foi realizada para viabilizar o reuso deste efluente.

Mohsen (2004) mostra que na Usina Termoelétrica Al Hussein, na Jordania, uma
unidade de tratamento de efluentes, onde ocorre um aumento da salinidade devido a
evaporagdo, com capacidade de tratar 55 m’/h, usando osmose reversa seguida de uma troca
de ions, processa 30 % do esgoto doméstico e industrial da regido. Apds este tratamento, a
agua obtida pode ser reusada em varias unidades da usina.

O Sistema Fiesp/Ciesp (2004) relaciona as principais tecnologias de tratamento
disponiveis, no caso do uso da dgua para fins industriais, € que possui uma base de dados
bastante extensa, assim como uma ampla variedade de equipamentos e sistemas de tratamento
de 4gua, os quais sdo capazes de produzir d4gua com os diversos niveis de qualidade. Desta
forma, verifica-se que a questdo relacionada ao tratamento de 4gua e efluentes, para uso
industrial, ndo ¢ uma condi¢do limitante para o desenvolvimento de iniciativas que visam
promover o uso racional deste recurso.

A identificacdo de tecnologias e a defini¢do do sistema de tratamento de efluentes
devem seguir o roteiro abaixo, conforme descrito pela Fiesp/Ciesp (2004):

- Identificagdo, quantificacdo e caracterizacdo de todas as correntes de efluentes
geradas;

- Avaliacdo do aproveitamento de correntes especificas de efluentes para
aplicagdo da pratica de reiso em cascata;

- Verificacdo da necessidade de segregacdo de correntes especificas de efluentes,
as quais podem requerer um tratamento exclusivo;

- Identificagdo de tecnologias com potencial para o tratamento dos efluentes
identificados;

- Desenvolvimento de ensaios de tratamento ou consulta a fornecedores
especializados, para verificar o potencial de utilizagdo das tecnologias
identificadas;

- Estruturacao do sistema coleta, transporte e tratamento dos efluentes.

A tabela 2 mostra as principais técnicas de tratamento, resumido pelo Sistema
Fiesp/Ciesp (2004) em parceria com a ANA — Ageéncia Nacional de Aguas, buscando a
exceléncia do conhecimento do CIRRA — Centro Internacional de Referéncia em Retso de
Agua e com o suporte da DTC Engenharia. Nesta tabela observamos que nio h4 preferéncia



por tecnologia bem como ndo apresenta as inovagdes mais recentes aplicadas ao tratamento de
efluentes. Por outro lado, coloca aplicacdes duvidosas, como nitrificagdo para redugdo de
ferro e de dleos e graxas, bem como nao define os pardmetros de o que € eficaz e ndo eficaz.

6. Reuso e as Tecnologias Aplicadas na Industria Téxtil

Os efluentes secundarios de uma industria de tingimento e de acabamento foram
investigados por Lin e Chen (1997) para um possivel reuso. Eles abordaram neste estudo a
aplicacdo dos processos: eletroquimico, coagulacdo quimica e troca de ion. O método
eletroquimico e o de coagulagcdo quimica foram aplicados para remover a cor, turbidez (NTU)
e reduzir parte da demanda quimica de oxigénio (DQO), enquanto que a troca de ions foi
empregada para abaixar mais a DQO e reduzir a concentragdo dos ions de ferro, a
condutividade e a dureza total. No teste eletroquimico foram empregados eletrodos paralelos
de TiO,, com uma area de 22,6 cm?, uma cuba de 1,0 L € o pH foi ajustado para 7,0. Para
aumentar a eficiéncia do processo eletroquimico, pequenas quantidades de peroxido de
hidrogénio (200 mg/L) foram adicionadas. Como coagulante foi usado o cloreto de aluminio,
a uma concentracdo del00 mg/L e 1,0 mg/L para um polimero. Para o teste de troca idnica
foram usadas resinas catiénica Ambersep 132, tipo H, e anionica Ambersep 900, tipo OH cujo
melhor resultado alcancado foi de uma relacdo catidnica/anidnica igual a 2. Resultados
experimentais ao longo do estudo indicaram uma efetiva redugdo da cor (90%), da turbidez,
da DQO (80%), da condutividade e da dureza total. Eles concluiram que os métodos de
tratamento quimicos combinados sdo muito efetivos e sdo capazes de elevar a qualidade de
agua do efluente, que podera ser reusada na industria.

Técnicas de Tratamento

VARIAVEIS ~ Tprimirio’  ativades cacio  fioacdo  Biologico  Biodisco  Floculagao  da amonia
Sedimentacéo

DBO B E E NE E E E NE
DQO B E E E E E NE
SST E E E NE E E E NE
NH;-N NE E E B E NE E
NOs-N E NE NE
Fosforo NE B E E E NE
Alcalinidade B B NE
Oleos e Graxas E E E B NE
Arsénio B B B B NE
Bario B NE B NE
Cadmio B E E NE B E NE
Cromo B E E NE E E NE
Cobre B E E E E E NE
Fluor B NE
Ferro B E E B E E NE
Chumbo E E E B E E NE
Manganés NE B B NE B NE
Mercurio NE NE NE NE E NE NE
Selénio NE NE NE NE NE
Prata E E E B E NE
Zinco B B E E E E NE
Cor NE B B NE E




Substancias

Tensoativas B E E E B

Turbidez B E E NE B E

COT B E E NE B E NE
Tabela 2 - Principais Técnicas de Tratamento

E = Eficaz (Remoc¢ao completa ou quase total) B = Bom (Remogao de grandes porcentagens)

NE = Nao eficaz (Baixa remoc¢do ou ineficaz)
As células em branco denotam insuficiéncia de dados, resultados ndo conclusivos ou aumento da concentragao.

Lopez et al (1999) estudaram as aguas residudrias do tratamento secundario e do bioldgico,
contendo uma DQO de 595 ppm e carbono organico total (COT) de 190 ppm. Aplicando um
tratamento com ozdnio, 12 ppm por 120 minutos, a DBOs aumentou de zero para 75 ppm,
enquanto que a DQO e o COT reduziram 50% e 30 %, respectivamente. Quanto aos poluentes
potencialmente toxicos e inibitérios como: as tinturas, os sulfactantes ndo i6nicos e
halogenados organicos. Todos os seus pardmetros foram medidos como soma. Remogdes
desses poluentes, maiores que 90%, foram alcancadas e confirmadas pelo desaparecimento
completo de toxicidade aguda. Os tUnicos subprodutos da ozonizagdo, pesquisados e
encontrados, foram aldeidos, cuja quantidade aumentou continuamente na primeira hora de
1,2 at¢ 11,8 ppm. Entre eles foram identificados, por HPLC, o formaldeido, acetaldeido,
glioxal, propanaldeido e butiraldeido.

Bergna, Bianchi e Malpei (1999) apresentaram os resultados de laboratdrio e de escala
piloto obtidos na aplicagdo do processo de adsor¢do de carbono ativado granular, sobre
efluentes de acabamentos téxteis que requerem restricoes da DQO e da remocao de cor. Os
testes em laboratério comprovaram a capacidade de adsor¢cdo de carbono especifica para
DQO, sendo a intensidade da cor mais alta para o efluente passado em um filtro de areia,
seguida de uma clarifloculacdo. Ja os resultados obtidos para os efluentes secundérios tratados
em filtro de areia e por ozonizacao foram menores. Eles também executaram testes em escala
piloto e a performance de trés filtros com volume de 0.3, 3 ¢ 20 m’ de carbono ativo granular
(GAC), cada um alimentado com efluente secundario ozonizado foram apresentados.

Estudos usando processos fisicos e quimicos para reducdo da DQO e da cor de
efluente de diferentes fabricas de tingimento foram realizados por Li e Zhao (1999). Um dos
efluentes testados tinha caracteristica acida e o outro considerado normal. O pH foi ajustado
para faixa de 7,0 a 8,0. Eles usaram um processo fotocatalitico na presenca de TiO,, formando
uma lama com 10 g do 6xido para cada 100 mL do efluente, depois de ser submetido ao ultra-
som por 15 minutos. Para degradar diferentes substancias quimicas, o efluente passou pelo
reator bioldgico, de Aeracdo Intermitente Estendida Decantada, usando um lodo com idade de
10 dias e com um tempo de retengdo hidraulica de 1,5 dias. Em seguida foi submetido a uma
filtragem (filtro de areia) e ao tratamento fotocatalitico e, finalmente, passado em um filtro de
membrana. A areia empregada tinha uma granulometria de 0,3 — 1,0 mm e o filtro de areia
funcionou com uma vazio de 140 L/m*min. O reator fotocatalitico usado tinha um volume de
1,1 L, com uma lampada de UV de 20 W (365 nm) e com 4 difusores de ar na base. Porém,
para separar eficientemente e reusar, continuamente, a suspensao de TiO, do efluente tratado,
passou o efluente pelo processo de microfiltragdo, usando uma membrana Millipore com 47
mm de didmetro, a uma pressao de 0,29 — 0,59 bar aplicada conforme o tamanho do poro. A
cor aumentou de 6,3 para 25,4 (unidade Lovibond) para o efluente normal e reduziu de 38,1
para 10 no efluente acido. A DQO foi removida de 44,7 % para o efluente normal e 68,1 %
para o 4cido. A DBOs reduziu em 92,3 % para o normal e 73,3 % para o acido. Os resultados
demonstraram que o processo de oxidagdo fotocatalitica degrada as substincias organicas nao
biodegradaveis e a microfiltracdo foi eficiente para os efluentes tratados apds processo



biologico. A qualidade da 4gua obtida, por esses processos, apresentou ser compativel para o
reuso.

Um efluente apds passar por um tratamento de lodo ativado e filtro de areia, foi
submetido a uma ultrafiltracdo seguida de osmose reversa, a 8 bar de pressao e numa vazao de
800 L/h, foi testada em escala piloto por Ciardelli, Corsi e Marcucci (2000). Na etapa de
ultrafiltragdo foi usada uma membrana, em modo espiral, tipo Trisep 8040-UE50-TXA,
revestida com fibra de vidro, com uma area de filtragem de 23 m’%, uma pressdo de 4 bar, com
uma vazao de 500 L/h e com capacidade de reter substancias até 100 kDa. A osmose reversa
foi composta por dois mdédulos de membranas de poliamida, tipo Toray, em espiral, colocadas
em série e com uma area de 54 m” cada. Aplicou-se uma vazdo de 500 L/h e uma pressio de 8
bar, onde 60 % foi permeado e o restante foi descartado. Eles observaram que o filtro de areia
retém cerca de 95 % dos sulfactantes anidnicos. A filtragem em areia seguida da ultrafiltra¢ao
fez a remocdo total dos so6lidos em suspensdo e a turbidez teve uma reducdo de 95 %.
Variacdes nos parametros hidraulicos ndo foram observados durante a osmose reversa,
indicando a auséncia de entupimento da membrana. Com a osmose reversa foram alcangadas
uma reducdo de 95 % dos sais e dos compostos organicos. Também a DQO e a cor tiveram
uma redug¢do de praticamente 100%. Eles concluiram que o permeado da osmose reversa tem
boas caracteristicas fisico-quimicas (remocdo quase total de sais e do contetido orgénico) e
que podera ser reusado em todos os processos da industria téxtil, até mesmo nas mais
exigentes, como no tingimento de fios de 1a ou de cores claras. A dgua obtida apresentou
qualidade melhor do que a do consumo normal, o que propicia o seu reuso no processo.

Diferentes processos de membrana foram experimentados em escala piloto por
Marcucci et al (2001), com objetivo de verificar a possibilidade de reuso das dguas residudrias
de uma industria. O efluente apds passar por um filtro de areia e seguido de uma
nanofiltragdo, tipo Osmotic Desal DL 4040F para reter compostos 150 — 300 Da a uma
pressdo de 9 bar, foi comparada com a osmose reversa, tipo Filmtec TW30-LE 4040 com
poder de reteng¢do nao definido e 13 bar de pressdo. Ambas foram testadas no formato espiral,
para favorecer a turbuléncia e, por conseguinte, reduzir a sujeira. Outra técnica usada por eles
foi da ultrafiltracdo, utilizando um modulo FLAMEC (FLAt MEmbrane Cassette), constituida
de fluoreto de polivinilideno, com 4rea de 66 m?, capacidade de retengdo até 70.000 Da e
operada com vacuo de 0,4 bar. A vazdo do efluente ap6s filtro de areia foi de 1200 L/h. A
agua obtida pela osmose reversa, teve uma redu¢do quase total da DQO e 93 % da cor,
poderia ser reutilizada no processo de tingimento de fios, enquanto que a produzida pela
nanofiltragdo ndo apresentou qualidade suficiente para tal. A remocdo da dureza alcancada
pela aplicagdo da osmose reversa foi de 95 % e pela nanofiltragdo nao ultrapassou 75 %.

Ciardelli e Ranieri (2001) testaram, em escala piloto, um efluente apo6s passar pelo
tratamento bioldgico, seguido de uma filtragdo em filtro de areia, antes de passar pelo
processo de ozonizacdo e/ou de eletrofloculagcdo. A ozonizagdo foi efetuada para uma vazao
de 250 L/h de efluente e com uma taxa de injegdo de 40 g/m’ de ozdnio. A remocio da cor
alcangou resultados de 95 — 99%, enquanto que a DQO reduziu em 67 %, de onde foi possivel
a sua reutilizacdo na unidade de tingimento de fios da industria téxtil. Neste teste, a DQO
atingiu valores de 75 — 120 mg/L, considerados altos para o setor de tingimento. Para o teste
da eletrofloculag¢ao foram usados duas células, alternadas com eletrodo de ferro ou aluminio,
alimentados com uma corrente de 40 - 60 A e para uma vazio de 2 m’/h. A agua resultante
apresentou uma reducao de cor entre 84 a 94 % e da DQO variou de 51 a 81 %, dependendo
da origem do efluente. Eles observaram uma pequena redu¢do dos ions cloretos e sulfatos e
constataram que o hidrogénio produzido ajudou na floculagdo do lodo. Apds a
eletrofloculagdo, foi aplicada uma oxidagcdo do ferro na segunda célula, seguida de uma
flotagdo. A redugao da cor chegou a 100 %. A 4gua gerada desse processo pode ser reusada
no setor de tingimento.



Estudos realizados em escala piloto por Ciardelli, Capannelli e Bottino (2001) em
efluentes oriundos do tratamento biologico, misturados com efluente gerado na unidade de
tingimento. Neste estudo foi usado um sistema de difusdo de ozoOnio através de uma
membrana tubular, Akzo Nobel ou FCT-US Filter. Eles passaram o efluente por um filtro de
areia, em PVC de 0,076 m’ antes da ozonizagdo. O 0zdnio foi produzido em um gerador,
Degremont, com capacidade de 50 g Os/h. A taxa de injegdo variou de 20 a 50 g/m’ do
efluente. O tempo de contato foi de 15, 30 e 60 minutos. As vazdes do efluente testada foram
de 125, 250 e 500 L/h. Os melhores resultados foram com uma taxa de O3 de 30 g/m’ para um
tempo de 60 minutos e 40 g/m’ para 30 minutos. A taxa de remogdo da cor foi de 95— 99 % e
a reducao da DQO chegou a 60%. A qualidade da dgua obtida foi compativel para o retiso em
outros processos.

O efeito do tratamento quimico em um efluente oriundo do tratamento bioldgico,
gerado por pequenas empresas de tingimento de algoddo, nylon, poliéster, foi investigado por
Dulkadiroglu et al (2002). Eles usaram amostras dos efluentes onde representavam 68 % da
geragdo, oriunda de 7 diferentes processos. Uma segunda amostra representando 55 % dos
efluentes gerados, provenientes de 4 processos produtivos também foi usada, bem como uma
terceira amostra coletada em um tanque de equalizagdo do sistema de tratamento de efluentes.
Como coagulante foi empregado, em concentra¢des variadas, FeCls, Ca(OH),, Alx(SOs)s,
bentonita e um polieletrolito anidnico. A bentonita usada removeu a DQO soluvel juntamente
com a cor e os componentes particulados. Eles observaram que o tratamento quimico com
bentonita, quando aplicado antes do tratamento biologico, remove cerca de 40% dos
biodegradaveis bem como os soluveis inertes da DQO presentes. Essa observacdo foi de
grande importancia no ponto de vista da DQO residual. No efluente de lodo ativado foi
incluida uma quantidade significante de produtos metabdlicos, ndo biodegradaveis gerados,
em propor¢do a quantidade de substrato utilizado. Aplicando um poés-tratamento quimico,
como uma etapa de polimento, houve a remocao dos particulados e, numa menor quantidade,
a DQO remanescente, cerca de 20%. Estes resultados sugeriram que um pré-tratamento
quimico ¢ uma alternativa para melhorar a remocdo da DQO soluvel. Ja o pos- tratamento
quimico seria uma etapa de polimento para remover os particulados e parte da DQO soluvel.

Bes-Pia et al (2002), usando equipamento de jar teste, realizaram tratamento fisico-
quimico seguido de processo de filtragdo em membrana. Eles puderam comparar a eficiéncia
da nanofiltragdo com a ultrafiltracdo em um efluente. Como coagulante foi empregado FeCl;
e/ou Aly(SO4); numa concentragdo de 200 mg/L e um agente floculante aniénico na razio de
1 %. O pH 6timo encontrado foi de 8,5 e seu controle foi pela adi¢do de NaOH 0,1 N ou HCI
0,1 N. As membranas usadas para a ultrafiltragdo tinham poder de retencdo de 5, 40 e 100
Kda e uma pressao operacional de 0,0015 bar. Foi aplicada uma vazio de 40 L/h a 20 °C. Para
a nanofiltracdo, as membranas usadas apresentaram uma permeabilidade de 0,0219 - 0,2309
rn3/h, numa vazao de 400 L/h, com uma 4rea de filtragem de 0,009 m’e pressdo de 0,0098 bar
a 20 °C. Durante o processo fisico-quimico, a redu¢do da DQO foi 50 %. Enquanto que o
melhor resultado alcangado com as membranas foi com a nanofiltragao, onde a DQO ficou
abaixo de 25 mg/L e apresentou uma condutividade na faixa de 0,5 — 1,1 mS/cm.

A aplicacdo da combinagdo usando processos fisico-quimicos com a nanofiltragdo
pode estudar a qualidade da 4gua gerada em uma industria téxtil. Neste caso, Bes-Pia et al
(2003), em escala piloto, usaram membranas com permeabilidade de 0,481 — 3,863 L/m’h.
Como coagulante foram usadas solucdes de Al,O; e sais de Fez+, em diferentes concentragdes
e pH. Apds 30 minutos de decantagdo eles realizaram os ensaios de DQO, condutividade
elétrica e pH. As vazdes variaram de 0,2 — 0,4 m’/h, a pressdo aplicada oscilou de 0,0010 a
0,0020 bar. O melhor resultado obtido foi quando aplicou uma concentragdao de 700 mg/L de
Fe*’, em pH 12,0, independente da membrana. Para uma vazao de 200 L/h e uma pressdo de
20 bar, a reducao da DQO efetiva foi de 72,5 % ou seja, apresentou valores abaixo de 100



mg/L. Nestas condigdes, a condutividade alcangou 0,48 mS/cm o que representou uma
reducdo de 90%. Quanto a retencdo de sais, oscilou de 85 - 90 %, para uma taxa de fluxo do
permeado de 8 - 10 L/m”h. Portanto, eles concluiram que o resultado depende da pressdo
aplica na alimentacao.

O desempenho da oxidacdo quimica avancada para eliminar a cor, demanda
bioquimica de oxigénio apos 5 dias (DBOs) e DQO, a jusante de um bioreator de membrana
(MBR) foi testado por Brik et al (2004). Trés diferentes tipos de oxidacdo, foram avaliadas
em escala de laboratério: ozonizagdo, cloragdo e adicdo do peroxido de hidrogénio. O ozo6nio
usado foi gerado a uma concentragio de 20 g/m’, para uma vazdo de 15 L/h. Medicdes na
entrada e saida do reator foram realizadas. O excesso de ozbnio foi absorvido em KI. A
cloragdo e a adig¢@o de peroxido foram realizadas em um jar teste, onde concentragdes de 10,
130 e 250 mg/L foram usadas. Diferentes velocidades de agitacdo foram aplicadas, 40, 120 e
200 rpm por uma hora. Eles observaram que quando se aplicava 250 mg/L de cloro ativo, s6
80 % da cor foi removida. Este resultado foi considerado insatisfatorio. Para o perdxido de
hidrogénio, a remog¢do da cor foi insignificante, cerca de 10 %, quando foi aplicada uma
concentragdo de 250 mg/L. Em contraste, os resultados obtidos através de ozonizagdo foram
bons. Quando se usou uma concentragao ozonio de 38 mg/L, durante 20 minutos, a remogao
da cor alcangou uma eficiéncia de 93 %. Por outro lado, a DQO aumentou porque a
ozoniza¢ao ndo oxidou completamente os compostos organicos, mas houve apenas a quebra
de algumas moléculas. Contudo, eles recomendaram tal procedimento como um pré-
tratamento antes do bioreator de membrana ou como um processo de polimento final.

O tratamento de aguas residuarias usando a oxidagdo eletroquimica combinada com
uma filtragdo em membrana de transferéncia de fluxo foi estudada por Chen et al (2005), com
objetivo de reuso. Eles usaram eletrodos de titanio galvanizado com PbO,, como anodo e uma
barra de ago inox, nas mesmas dimensoes, como catodo. A membrana foi montada na forma
de arco, com finalidade de aumentar a area filtrante e sua resisténcia mecanica. A oxidagao
eletroquimica foi efetuada em um reator de 1,2 L. Durante a eletrolise foi aplicada um
diferencial de potencial de 8V e a corrente elétrica foi mantida em 124 A/m”. Depois da
eletrolise, DQO e a cor da solugdo foram analisadas. Eles observaram que para a seqiiéncia,
eletrolise seguida da filtragdo, a reducao da cor foi de 91% e da DQO foi de 90%. Mudando a
seqliéncia para filtracao seguida da eletrolise, a redugdo da cor foi de 85% e da DQO foi de 86
%. Segundo eles, esta diferenca foi devido a filtragdo reduzir o teor dos sélidos suspensos.
Concluiram ainda que a oxidacao eletroquimica remove a cor da dgua residuaria efetivamente,
enquanto que o filtro de membrana remove quase que totalmente os solidos soluveis.
Portanto, a dgua tratada obtida pode ser reutilizada em muitas areas de produgdo da féabrica.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Através do presente trabalho, constatamos que existem vdrias tecnologias que podem
ser utilizadas no tratamento de efluentes. Sua escolha e combinagao dependem qual o objetivo
do tratamento. Pois os processos oxidativos quando aplicados de maneira isolada ndo
apresentam boa eficiéncia. E importante salientar que os sistemas oxidativos homogéneos
empregados apds um tratamento convencional, bioldgico ou fisico-quimico, apresentaram
elevada eficiéncia. Por outro lado, sistemas associados a uma fonte de radiacao ultravioleta ou
visivel, tipo radiacdo solar, consegue obter altas taxas de mineraliza¢des em curto intervalo de
tempo.

Dois fatores devem ser observados quanto a escolha da tecnologia a ser aplicada:
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- primeiro: ¢ conhecer as caracteristicas fisico-quimica do efluente, objeto do
tratamento,

- segundo: ¢ saber qual deverad ser a aplicacdo da agua obtida apds tratamento.
Melhores resultados serdo alcangados quando houver a conjugagdo de tecnologia.

Contudo, ndo devemos esquecer que existe uma legislacdo a ser atendida para o
descarte das aguas residuarias. Portanto, deve-se esperar, a priori, que a combinacdo das
tecnologias podera apresentar as solugdes cabiveis, no tratamento de efluentes que atendam a
legislagdo.

No entanto, podemos afirmar que num futuro bem préximo havera mais tecnologias
que atendam as necessidades das empresas, o que possibilitard o aumento do retiso de suas
aguas residudrias.

Por fim, podemos dizer que o retiso e a conservagdo da agua hoje se constituem em
palavras-chaves da gestdo dos recursos hidricos. Por outro lado, a pratica de reuso de adgua
espera ser institucionalizada e integrada aos planos de prote¢ao e desenvolvimento das bacias
hidrograficas.
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